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空地导弹落点精度评估系统
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摘要 为满足导弹设计与试验中高精度的落点精度评估要求,以落点精度评估系统为研究对

象,从系统的总体设计思路出发,设计并开发了系统的数据库、数据处理子系统以及评估子系

统,同时,详细给出了各模块的具体计算步骤及计算模型。最后通过软件的实例计算测试了系

统的稳定性和维护性。该系统的设计开发可为装备定型、部队作战使用、研制单位验证设计思

想和检验生产工艺提供技术支撑。
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A Research of Accuracy Evaluation System of Air-to-Ground Missile Fall Points
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Abstract:In order to meet the needs of the precision assessment of the fall points in missile design and ex-
periment,this paper,taking missile accuracy evaluation system of the fall points as a research obj ect,de-
signs and develops system database,data processing subsystem and evaluation subsystem based on the
needs of thinking way in general design of the system.And simultaneously the paper gives detailed calcula-
tion steps and computational models of modules.The stability and maintainability of the system are tested
by an actual example of a software application.The design of the system provides a technological support
for equipment stereotypes,operational application and for the research and development unit to verify the
design idea and inspect the production technology.
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  空地导弹的试验与评定是空地导弹设计过程中

的一个重要方面,而空地落点精度又是空地导弹的

诸多战术技术指标评估中的一个很重要的评定内

容,它对于后续的导弹改进和导弹的毁伤评估具有

重要作用。在导弹全程试验获得大量的试验数据

后,如何利用这些数据快速方便的对导弹进行精度

分析与鉴定,是打靶试验的重要环节。
目前,国外在武器试验评定方面特别是导弹落



点精度评估方面已有大量研究[1-4]。国内国防科技

大学也做了大量的研究[5-6]。他们都是从理论上对

各个精度的评估模型进行了研究,而没有专门针对

空地导弹落地精度评估软件进行相应的研究,而目

前试验基地对于这种评估系统具有迫切的需求。因

此,研究针对落点精度评估的软件系统非常有意义。
本文为满足机载武器试验任务高精度的综合数据处

理和试验评估要求,研究了空地导弹落点精度评估

系统的设计与实现。

1 系统构成及流程

软件的设计按照系统分析与定义、需求分析、总
体设计、详细设计、系统实现、系统测试、验收交付 7
个阶段进行。在设计时,采用结构化的设计方法,注
重系统的安全性、实时性、可靠性以及可维护性设

计。本系统设计考虑了功能的可扩充性,在后期可

继续开发其他试验评估内容,并且便于移植和修改。
空地导弹落点精度评估系统主要包括数据库模

块、数据 预 处 理 模 块、精 度 评 估 模 块,全 程 采 用

VV&A 技术。它们之间相辅相成,是一个有机的整

体,系统的构成见图 1。

图 1 评估系统结构图

Fig.1 The structure diagram of evaluation system

  数据库模块主要分为输入数据库和输出数据

库。此模块主要在系统中用来存储并且日常管理每

一任务的具体试验落点偏差数据、试验环境测量信

息、导弹信息、人员信息以及精度评估结果数据。为

了确保试验数据存储的高可靠性,在系统设计时考

虑到数据库的备份与恢复。在本系统的设计中采用

Access 2007 数据库。
数据预处理模块主要对导弹打靶的落点数据进

行异常值检验,正态分布检验和落点纵向横向偏差

的相关性检验。此模块在系统中主要用来对试验的

原始数据进行处理。试验中可能会由于环境、设备

或人为因素的影响,使信息记录丢失,导致落点数据

与目标运动规律明显不符,所以需要剔除异常值以

及检验落点数据是否满足正态分布规律。
精度评估模块主要是完成落点的精度计算,包

括圆概率偏差的评定和圆概率偏差评定的精度蒙特

卡罗分析。

VV&A 是贯穿系统设计全程的活动,它主要是

为了确保系统的设计模型,软件实现和计算结果都

具有很高的可信性。
为了保证评估系统的数据流向清晰合理,设计

了精度评估流程见图 2。

图 2 评估系统流程图

Fig.2 The flow chart of evaluation system

2 系统数学模型

落点精度评定的主要内容是通过对试验、仿真

得 到 的 导 弹 落 点 数 据 计 算,得 到 圆 概 率 偏 差

CEP[7-10],并计算 CEP 的数学期望,均方差估计值

以及相对误差,从而对导弹的落点精度进行评定。

2.1 落点偏差异常值检验模型

设空地导弹的纵横偏差分别为ΔY 和ΔX,n 次

靶试结果为(ΔY 1,ΔX 1),(ΔY 2,ΔX 2),…,(ΔY n,

ΔX n),样 本(ΔY 1,ΔY 2,…,ΔY n )与 样 本(ΔX 1,

ΔX 2,…,ΔX n)分别服从正态分布 N (μΔY,δ2ΔY)和

N(μΔX,δ2ΔX),并且纵横偏差相互独立。
标准差未知时,判断和处理异常值的规则有:格

拉布斯检验法,狄拉逊检验法,偏度-峰度检验法,最
小二乘法。本系统中采用格拉布斯检验法来处理异

常值。
纵向偏差和横向偏差的异常值检验方法一样,

以下以纵向检验为例,样本(ΔY 1,ΔY 2,…,ΔY n)以
升序排列,记为(ΔY'1,ΔY'2,…,ΔY'n),计算统计量:

G n=
ΔY'n-ΔY'

S ΔY
,G'n=

ΔY'-ΔY'1
S ΔY

(1)

式中:

   ΔY'=
ΔY'1+ΔY'2+...+ΔY'n

n
(2)

S ΔY =
1

n - 1 ∑
n

i = 1
x 2i -n (ΔY')2[ ] (3)
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给定检出水平α,若G n >G 1-α(n),判定最大值

ΔY'n 为异常值,若 G'n > G 1-α(n),判定最小值ΔY'1
为异常值;反之,为正常值。 临界值 G 1-α(n)查

GB4883-85 表 A2 得到。

2.2 落点偏差正态性检验模型

以纵向偏差为例,进行最小二乘正态性检验。
在升序排列(ΔY'1,ΔY'2,…,ΔY'n)中,把纵向偏差样

本的中位值作为总体累积分布的估计量,即:

F(ΔY'i)=Φ(
ΔY'i -ΔY'

S
)=Φ(L i) (4)

式中:Φ(·)为标准正态分布函数,ΔY' 与 S 分别为样

本的均值和样本标准差;L i 为 F(ΔY'i)的分位数。
若纵向偏差服从正态分布,则 L i =(ΔY'i -

ΔY')/S 的线性相关程度越好,其正态性越好,线性

相关程度可用相关系数表示为:

 rΔY =
∑
n

i = 1

(ΔY'i -ΔY')(L i -L
-
)

∑
n

i = 1

(ΔY'i -ΔY')2∑
n

i = 1

(ΔL i -L
-
)2

(5)

式中L
-
为L i 的均值。rΔY 的绝对值越接近 1,正态性

越好。

2.3 落点偏差横向和纵向相关性检验模型

纵向偏差和横向偏差相互独立时,它们的相关

性可用线性相关系数表示为:

rΔY,ΔX =
∑
n

i = 1

(ΔY'i -ΔY')(ΔX'i -ΔX')

∑
n

i = 1

(ΔY'i -ΔY')2∑
n

i = 1

(ΔX'i -ΔX')2
(6)

式中:ΔY' 为纵向偏差样本的均值;ΔX' 为横向偏差

样本的均值。rΔY,ΔX 的绝对值越小,相关性越弱,一
般认为在 0.3 ~ 0.4 时,认为是弱相关的。

2.4 圆概率偏差计算模型

纵横向偏差分别服从正态分布,相互独立,圆概

率偏差 CEP 是指以瞄准点为圆心,弹着概率为 0.5
的圆形区域半径 r,可表示为:

 

1
2πσΔYσΔX ∬(ΔY)2+(ΔX)2 ≤r 2

exp -
(ΔY -μΔY)2

2σ2
ΔY

-
é

ë
êê

  
(ΔX -μΔX)2

2σ2
ΔX

ù

û
úú d(ΔY)d(ΔX)=0.5

(7)

经过简化得:

1
2πσΔX∫

r

-r
Φ r 2 -(ΔY)2 -μΔY

σΔY
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-

é

ë

ê
ê

Φ - r 2 -(ΔY)2 -μΔY

σΔY
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ù

û

ú
ú
·

exp
(ΔX -μΔX)2

2σ2
ΔX

é

ë
êê

ù

û
úú d(ΔX)=0.5 (8)

通过迭代求解,选取一定步长Δr 在[-r,r]内

搜索,当满足 左边- 0.5 < eps(eps 为迭代精度)
时,跳出循环。

2.5 圆概率评定精度模型

在完成 CEP 计算以后,还需要对圆概率评定的

精度进行分析,通过蒙特卡罗仿真来进行。
如果纵向偏差样本(ΔY 1,ΔY 2,…,ΔY n)与横向

偏差样本(ΔX 1,ΔX 2,…,ΔX n)分别服从正态分布

N(μΔY,δ2
ΔY)和 N(μΔX,δ2

ΔX),通过蒙特卡罗仿真,
从正态分布 N(μΔY,δ2

ΔY)和 N(μΔX,δ2
ΔX)中随机的

抽取 n 个样本,作为假设的 n 次抽样试验,就可得到

圆概率偏差的方差σ2
CEP 和相对误差δ,如果蒙特卡

罗数字仿真次数为 s,则:

  
σ2
CEP=

1
s ∑

s

i = 1

(CEPi -CEP)2

     δ=
σCEP

CEP

(9)

式中:CEP 为 n 个试验样本得到的圆概率偏差的估

计;CEPi 为蒙特卡罗数字仿真方法n 次抽样得到的

圆概率偏差估计。

2.6 系统的 VV&A 过程

为了在设计此系统的过程中随时确保设计的可

信性,采用了 VV&A,即校核,验证和确认。
系统在设计的一开始就启动了 VV&A 计划,

对系统的计算模型进行了校核,对系统的程序代码

进行了验证,对系统的仿真计算结果进行了确认。
对于计算模型的校核方面,在设计一开始就进

行了这项工作,验证了系统计算模型是否完整地反

映了系统设计的需求并进行校核。
对于程序代码的验证方面,采用了静态技术,从

故障分析、语义分析、语法分析 3 方面进行了验证。
对于计算结果方面,通过该领域专家对试验计

算的结果进行可信度评估,从而得到确认。

3 评估系统的运行及结果

输入用户名和密码后,进入导弹落点精度评估

系统主界面,主界面包括树状导航菜单、文件菜单、
数据库菜单、数据预处理菜单、精度评估菜单、应用

程序外观菜单和帮助菜单。算例分析:从数据库导

入 6 枚空地导弹的试验落点数据见表 1,并进行数

据预处理见图 3。首先剔除异常值,在数据处理模

块中点击异常值处理按钮进行异常值处理。然后通

过分别计算横向偏差和纵向偏差的线性相关系数来

检验正态性,最后计算纵横向偏差的相关系数来检

验它们的相关性并保存处理后的数据。
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数据处理结果为:无异常值,rΔX =0.9 7 6 5 32,

rΔY=0.985 623,rΔY,ΔX=0.1 6 8 9 5 2。
表 1 落点数据

Tab.1 The placement data

导弹试验编号 ΔY/km ΔX/km
1 -2.25 6  -1.245  
2 -0.61 8  -0.214  
3 1.201  -2.1 1 1  
4 -0.974  0.328  
5 1.06 1  1.230  
6 0.1 60  0.61 1  

图 3 数据处理界面

Fig.3 The data processing interface

  设定仿真次数为 1 00,步长为 0.05,迭代精度为

0.001。通过软件计算,得到评估结果。评估结果

为 :CEP= 1 .5 3 4 km,σ2CEP=0.1 1 7 ,相对误差为

0.235。

4 结语

通过导弹落点精度评估数学模型的研究,开发

了以 Visual C++作为平台的精度评估系统。该系

统经过反复的测试及验证,能真实准确的计算导弹

落点精度,并且运行稳定,操作简单,便于维护,窗口

界面有较好的人性化设计。该系统可以运用到装备

的定型工作、部队使用、研制单位验证设计思想和检

验生产工艺中去。
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